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Abstrakt 
Tato práce se zabývá opravou a modernizací scoreboardu, který navrhl Bc. 
Róbert Heves v roce 2007. V první části popisuje princip zapojení scoreboardu. 
Následně analýzu chyb, které byly v konstrukci scoreboardu nalezeny. Ukazuje 
přepracovaný návrh a popisuje jeho realizaci. Zabývá se ověřením funkčnosti zapojení 
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This thesis deals with reparation and modernization of scoreboard, which was 
designed by Bc. Róbert Heves in 2007. The first part of this thesis describes principle of 
scoreboards connection. Afterwards, it describes analysis of mistakes, which had been 
made and found in construction of scoreboard. It shows redesigned blueprint and 
describes its realization. This thesis also includes verification of connections 
functionality, which has been done in laboratory as well as under common conditions. 
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Informační tabule se používají k zobrazování různých událostí, např. časových 
údajů, údajů týkajících se průběhu závodu nebo skóre probíhajícího zápasu. Základní 
dělení těchto přístrojů je podle typu zobrazovacích jednotek. Nejčastější principy 
zobrazovacích jednotek jsou s LED nebo s elektromagnetickými displeji. Zařízení 
s LED displeji mají schopnost rychle měnit zobrazovaný údaj, pro zobrazení však 
potřebují stálé napájení. Elektromagnetické zobrazovací jednotky vyžadují pro změnu 
údaje na displeji mnohem větší čas. Jejich výhodou je, že nastavený údaj na displeji 
zůstává i po odpojení napájení. Jejich využití je tedy pro méně často měnící se údaje, 
kde přinesou značnou úsporu energie. 
 Student Bc. Róbert Heves navrhl scoreboard pro časomíru motoristických 
podniků, který je osazen elektromagnetickými displeji od firmy Bodet. Jeho práce však 
obsahovala chyby v návrhu, které způsobily částečnou nefunkčnost scoreboardu. Tato 
práce se bude věnovat opravě těchto chyb a uvedení socoreboardu do provozu, případně 




2 SEZNÁMENÍ SE STÁVAJÍCÍM ŘEŠENÍM 
2.1 Koncepce scoreboardu  
 
 
obr. 1 Blokové schéma zapojení zobrazovacího prvku 
 
Zdroj dat je nadřazený systém, nejčastěji osobní počítač (PC), který posílá data 
přes rozhraní (R) do scoreboardu. Ve scoreboardu jsou data převedena na rozhraní 
UART a po té zpracována mikrokontrolerem, který odešle údaje na zobrazovací prvky. 
[1] 
2.2 Software pro PC 
Pro odeslání dat z osobního počítače slouží freeware software Circuit od firmy 
TAG-Heuer, který je nástroj pro zprávu dat ze závodů. Tento program podporuje i 
komunikaci se scoreboardy [1]. Scoreboard navržený Bc. Róbertem Hevesem podporuje 
protokol s názvem „TAG Heuer HL960/990“. Komunikační protokol je blíže popsaný 
v původní práci Bc. Roberta Hevese. 
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obr. 2 Náhlede aplikace Circuit [1] 
2.3 Rozhraní 
Scoreboard je vybaven rozhraními RS232, RS485, USB a Ethernet. Pro provoz 
scoreboardu je využitelné převážně rozhraní RS485, které umožňuje připojení až na 
vzdálenost 1,6 km [1]. RS232 umožňuje délku připojení pouze 15m [1] a to je pro 
použití scoreboardu ve větších halách nedostačující. Také rozhraní USB umožňuje 
připojení pouze na délku 5m. Rozhraní RS232 a USB jsou tedy použitelné spíše pro 
programování scoreboardu. Rozhraní Ethernetu, které má dosah až 100m, nebylo dosud 
osazeno. Dalším vstupem dat pro scoreboard je klávesnice, která je připojena na port 
I2C procesoru. Použití tohoto vstupu je značně problematické. Při současné konstrukci 
scoreboardu je nutné jej rozebrat. Pro zadávání dat z klávesnice by bylo nutné 
klávesnici zabudovat do krytu přístroje a zajistit její přístupnost, což brání umístění 




obr. 3 Blokové schéma připojení obvodů k mikrořadiči 
2.4 Řídící mikroprocesorový systém 
Scoreboard řídí mikrořadič firmy ATMEL AT89C51CC03, který obsahuje 
sériové rozhraní UART. Pro vstupní kanály tedy byly využity převodníky na UART. 
Přepínačem typu jumper se volí mezi RS232,RS485, USB, Ethernet nebo softwarová 
volba rozhraní. Přes toto rozhraní posílá nadřazený systém (osobní počítač) data, která 
zpracuje mikrořadič a odešle je na zobrazovací prvky. Data je možno vložit také za 
pomocí klávesnice připojené přímo k procesoru přes port I2C. [1] 
 
 
obr. 4 Blokové schéma procesoru [5] 
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2.5 Zobrazovací prvek H 725 E  
V zařízení jsou použity číslice H 725 E od firmy Bodet o velikosti 25,4 cm. 
Modul se napájí napětím 12V ±20%. Pro změnu segmentu je třeba impulz minimální 
délky 150 ms a velikosti proudu 353 mA [1].  
 
obr. 5 zapojení obvodu v zobrazovacím prvku [1] 
 
K připojení zobrazovacích prvků slouží šestnácti pinový plochý kabel, který je 
připojen k jednotlivým cívkám SET a RESET. Kabel je společný ke všem 
zobrazovacím prvkům. Ke společným elektrodám je přiveden napěťový signál +12V, 




obr. 6 konektor pro připojení řídících signálů [1] 
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Tabulka 1 Zapojení konektoru pro připojení řídících signálů [1] 
číslo segment funkce číslo segment funkce 
1   9 f reset 
2   10 b set 
3 d reset 11 f set 
4 d set 12 b reset 
5 e reset 13 g set 
6 c set 14 a set 
7 e set 15 g reset 
8 c reset 16 a reset 
 
 
obr. 7 značení segmentů [1] 
2.6 Informační tabule 
 
obr. 8 Uspořádání znaků na informační tabuli[1] 
 
Informační tabule se skládá ze 4 znaků z obou stran podle obr. 8.  K přístroji je 
možné připojit ještě jednu dvojici znaků, která však není k dispozici. 
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3 OPRAVA CHYB V KONSTRUKCI 
SCOREBOARDU 
Při provozu scoreboardu docházelo při přepnutí více číslic k náhlému 
restartování procesoru, vynulování zobrazovacích prvků a opětovnému zobrazení 
odeslaných dat. Tento jev zřejmě způsobují propady napětí.  
Měřením na napěťovém vstupu (obr. 9) bylo zjištěno, že pokles vstupního napětí 
při sepnutí zobrazovacích prvků je značný. Napětí poklesne až na 4 V po dobu asi 1,5 
µs. Tyto podkmity na vstupním napětí se mění podle počtu přepínaných segmentů. 
Jejich velikost může být ještě větší. Při galvanickém oddělení napájení mikrořadiče by 
však měly být tyto kmity zachyceny filtrací a DC měničem. 
 
 
obr. 9 Signál vstupního napětí scoreboardu 
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Při pohledu na zapojení paralelního vývodu na el.mag. zobrazovací prvky obr. 
10 vidíme, že v tomto zapojení jsou zobrazovací prvky přes tranzistorová pole 
připojována k zemi, která je od DC měniče. Toto způsobuje nefunkčnost scoreboardu, 
protože napětí za DC měničem je galvanicky oddělené a tudíž mezi zemí za DC 




obr. 10 – Původní zapojení výstupu na zobrazovací prvky [1] 
 
 Toto bylo vyřešeno propojkou na zemích DC měniče viditelnou na obr. 11, 
která obě země spojila a scoreboard fungoval. 
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obr. 11 – Znázornění připojení zobrazovacího prvku na zdroj [1] 
 Propojením zemí se však zrušilo galvanické oddělení a podkmity na napájení se 
přenášeli i do napájení pro procesor. To dokazuje měření zachycené na obr. 12, kde 
žlutý signál je vstupní napájení scoreboardu a zelený signál je napětí za DC měničem. 
Vidíme, že pokles napětí na vstupu DC měnič rozkmitá a v napájení pro procesor se 
objeví zákmit značné velikosti až 13V. Ten je však tak vysoké frekvence, že by se 
neměl příliš projevit na funkci, mohl by však zničit integrované obvody. Na resetování 
procesoru má vliv spíše pokles napětí na 3V, který trvá asi 0,5 µs.  
 
obr. 12 signál vstupního napájení a signál za DC měničem 
 
Dále byl změřen signál na pinu reset u procesoru. Z měření vidíme (obr. 13), že i 
na pinu reset (zelený signál) je velký překmit, který ve špičce dosahuje, až 10 V. Vývod 
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na zobrazovací prvky tedy bude muset být přepracován tak, aby bylo zachováno 
galvanické oddělení napájení procesoru. 
 
 
obr. 13 signál vstupního napájení a signál na pinu reset u procesoru 
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3.1 Nové řešení vývodu na zobrazovací prvky 
Pro výstup na zobrazovací prvky bylo navrženo následující schéma. Pro 
galvanické oddělení bylo použito optočlenu KP 4040, který v jednom pouzdře obsahuje 
čtyři optočleny[3]. Jako výkonový prvek byl použit místo tranzistorových polí 
darlingtonův tranzistor BD 679[2], jehož parametry budou pro tyto účely více než 
dostatečné. Na obrázku obr. 14 Vývod na zobrazovací prvky je schéma galvanického 
oddělení vývodu na zobrazovací prvky pro jednu cívku.  
 
 
obr. 14 Vývod na zobrazovací prvky 
Výpočet rezistoru R1: 
Z katalogového listu byly odečteny parametry optočlenu [3]:  














Výpočet rezistoru R2: 
Z katalogového listu tranzistoru BD 679 [2] bylo odečten saturační proud Ib = 30 mA 
při Ic=1,3 A. Tranzistor bude spínat dvě cívky zobrazovacích prvku, to odpovídá 
proudu Ic=0,706A. Pro zajištění saturace nám tedy postačí menší proud. Rezistor 













UUUR  (2) 
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Navržené zapojení bylo realizováno na nepájivém poli a podrobeno měření. Při 
měření s galvanicky odděleným výstupem na zobrazovací prvky již nedocházelo 
k restartování procesoru. Bohužel měření prokázaly, že do napájení pro procesor se dále 
přenášejí zákmity značné velikosti. 
Na obr. 15 je zobrazeno měření signálu za DC měničem. Žlutý signál je signál 
vstupního napájení, kde vidíme při sepnutí zobrazovacích prvků velký podkmit. Zelený 





obr. 15 Zákmity za DC měničem 
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Na obr. 16 je měření na RESET pinu u procesoru (zelený signál). Je vidět že i na 
RESET se přenáší zákmity o velikosti asi 3V. Pro alespoň částečné odstranění těchto 
zákmitů byl upraven zdroj pro scoreboard. 
 
 
obr. 16 Zákmity na pinu RESET u procesoru 
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3.1.1 Úpravy na zdroji pro scoreboard 
 
 
obr. 17 Upravené schéma napájení pro scoreboard 
 
Na obr. 17 je upravené schéma napájení pro scoreboard. Do zdroje byl přidán 
filtrační elektrolytický kondenzátor o kapacitě 4,7 mF. Tento kondenzátor zmenšuje 
podkmity vstupního napájení a zmenšuje zatížení zdroje napětí.  
Na obr. 18 je vidět, že po přidání filtračního kondenzátoru 4,7 mF se zkrátila 
doba podkmitu vstupního napájení (žlutý signál), což mělo za následek i mírné 
zmenšení překmitu za DC měničem (zelený signál).  
 
obr. 18 Zákmity napětí s přidáním filtračního kondenzátoru 4G7 
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3.1.2 Návrh LC filtru 
Pro ještě lepší vyhlazení vstupního napětí do DC měniče byl navržen LC filtr 
skládající se ze dvou indukčností a dvou kapacit. 
 
 
















R- zátěž  
 
Pro výpočet LC filtru je zapotřebí znát jeho zatěžovací odpor. Ten vypočítáme 
z proudového odběru DC měniče. Podle katalogu má DC měnič odběr 220 mA při 
plném zatížení. Filtr tedy navrhneme pro 400 mA z důvodu dostatečné rezervy. Mezní 


































Protože jsou kondenzátory dva paralelně, musí být jejich hodnota dvojnásobná. 
Ze sortimentu obchodu GME byly vybrány tantalové kondenzátory 2M2/35V. 
Indukčnosti jsou zapojeny do série, kde se jejich hodnoty sčítají, proto jejich hodnota 
musí být poloviční. Radiální indukčnost 470 µH, i =0,4A byla vybrána rovněž ze 
sortimentu GME. 
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Po přidání LC filtru se opět o něco snížila velikost překmitů za DC měničem, to 
potvrzuje obr. 20 (zelený signál – za DC měničem, žlutý signál- vstupní napájení).  
 
 
obr. 20 Zákmity napájení s LC filtrem 
Pro ještě lepší odfiltrování zákmitů, které dosahují nyní frekvence okolo 8 MHz. 
Byly přidány keramické kondenzátory o hodnotě 100nF a 100pF před DC měnič a 
100pF za DC měnič. Za DC měnič nebyl umísťován kondenzátor 100nF z důvodu, že 
každý integrovaný obvod má tento kondenzátor umístěn blízko pouzdra, na doporučení 
výrobce. 
Na obr. 21 je zobrazeno měření s finálním zapojením zdroje pro scoreboard  
podle obr. 17 (žlutá - vstupní napětí, zelená – signál za DC měničem). Je zde vidět 
počáteční zákmit vysoké velikosti. Jeho frekvence se pohybuje okolo 100 MHz. Podle 
parametrů osciloskopu [6], není osciloskop schopen takto vysoké frekvence měřit. 
Jedná se tedy zřejmě o chybu měření. Za tímto velkým překmitem je menší zvlnění 
napětí o frekvenci asi 6 MHz. Toto zvlnění se ustálí v čase přibližně 1,5 µs. S uvedeným 
zapojením nebyly při testu scoreboardu zaznamenány žádné chyby. Proto je možno 
považovat filtraci napětí za dostatečnou. 
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obr. 21 Měření s finálním zapojením zdroje pro scoreboard 
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4 NÁVRH PLOŠNÉHO SPOJE 
Zapojení scoreboardu je realizováno na oboustranné desce plošných spojů. 
Rozložení desky bylo zvoleno podobně, jako je v práci Bc. Róberta Heveze. Z důvodu 
osazení desky na původní konstrukci scoreboardu byly zachovány i rozměry desky 19 x 
19 cm a rozteče montážních otvorů 17 x 17 cm. Oproti původní desce bylo třeba přivést 
k vývodu na zobrazovací prky i napájení silové části +12V a GND_V. Také přívody 
napětí k relé jsou taženy přímo po desce místo drátového propojení. Rozložení 
součástek na desce plošných spojů je znázorněno na obr. 22 .  
 
 
obr. 22 - Rozložení součástek na plošném spoji 
 26 
5 OŽIVENÍ PŘÍSTROJE, OPRAVY CHYB 
V KONSTRUKCI 
Deska plošných spojů byla osazena klasickou povrchovou montáží. Po zapojení 
desky do scoreboardu číselníky nereagovaly na jakákoliv přijatá data. Multiplexování 
zobrazovacích prvků fungovalo normálně. Chyba byla nalezena v paralelním vývodu na 
zobrazovací jednotky, kde bylo do programu Eagle chybně zakresleno navržené 
zapojení.  
Z obrázků obr. 23 a obr. 24 je vidět, že došlo nejen k záměně napájecí větve se 
zemnící, ale také k prohození vývodů. 
 
obr. 23 - Navržené zapojení vývodu na zobrazovací jednotky 
 
 
obr. 24 - Chybně obkreslené zapojení vývodu na zobrazovací jednotky 
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Tato chyba způsobená nepozorností si vyžádala přerušení plošného spoje a 




obr. 25 - Oprava plošného spoje 
Pro přehození vývodu optočlenu byly vyrobeny speciální plošné spoje, do 
kterých je osazena patice pro integrovaný obvod a oboustranné kolíky do DPS. Tento 
plošný spoj slouží jako redukce a je zasunut do patice původně určené pro integrovaný 
obvod na desce scoreboardu.  
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Propojení optočlenu k obvodům je realizováno přes dvě patice. Kontaktní spoje 
patic jsou možným zdrojem poruch zařízení. To se prokázalo při prvotním osazení 
drátků místo oboustranných kolíků do redukcí. Při testování se projevily poruchy 
většinou na jednom segmentu. Tyto poruchy zmizely po výměně drátků za oboustranné 
kolíky. 
 
obr. 26 – Plošný spoj redukce pro optočlen 
Po aplikaci uvedených oprav na plošném spoji scoreboard nevykazoval chyby 
v provozu. Bylo tedy provedeno testování nepřerušeným provozem po dobu více než 
jednu hodinu v laboratorních podmínkách a po té i v běžných klimatických 
podmínkách. Při testování finální verze nebyly zaznamenány chyby v laboratoři ani ve 
venkovních prostorách a to jak s namontovaným venkovním krytem tak i bez něj. Při 
testování byly změřeny napěťové průběhy na napájení ve venkovních i v laboratorních 
podmínkách. Rozdíly v měření v laboratoři a venku nebyly znatelné. Měření ve 
venkovních prostorách je zaznamenáno na obr. 27 a obr. 28. Přístroj byl vystaven 
přímému slunečnímu záření při teplotě 25°C ve stínu. 
Na silové napájecí větvi +12V byly zaznamenány poklesy napětí v hodnotě asi 
2V. Tyto poklesy způsobuje velký proudový odběr cívek displejů při jejich sepnutí. Na 
obr. 27 je zachycen průběh signálu +12V. Je vidět, že poklesy napětí jsou vzdáleny o 
konstantní čas, který odpovídá době nečinnosti displejů. 
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obr. 27 – Průběh na silové napájecí větvi +12V 
Průběh na napájení +5V pro integrované obvody je zachycen na obr. 28. Žlutý 
signál je větev +5V a zelený signál +12V. Z obrázku je vidět, že poklesy napětí na 12V 
větvi se znatelně neprojeví na větvi +5V. 
 
obr. 28 – Projev poklesů napětí na větvi +5V 
Nově navržené zapojení paralelního vývodu na zobrazovací jednotky a upravení 
filtrace na zdroji splnily očekávání a odstranily přenos zákmitů do napájení procesoru.  
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6 MODULÁRNOST SCOREBOARDU 
Modulárnost scoreboardu oceníme zvláště při přepravování. Manipulace s více 
menšími bednami je lepší než s jednou velkou.  
Pro modulárnost scoreboardu je nutné rozdělit scoreboard do tří boxů po dvou 
segmentech. První box musí obsahovat řídící elektroniku. Ostatní boxy budou 
obsahovat pouze zobrazovací prvky a kabeláž. Jelikož budoucí konstrukce scoreboardu 
může být osazena jinými zobrazovacími prvky, budou návrhy konstrukce beden pouze 
principiální, nebudou u nich uvedeny konkrétní rozměry.  
6.1 Box s řídící elektronikou 
Konstrukce boxu vychází ze současné konstrukce scoreboardu. Zobrazovací 
prvky jsou umístěny v konstrukci z hliníkových profilů obr. 29. Z pravého boku 
konstrukce je přichycen plošný spoj obr. 30. Současný návrh plošného spoje má 
montážní otvory s roztečí 17 mm. Konstrukce v těchto místech bude mít vyvrtané 
otvory pro distanční sloupky, na které se plošný spoj přišroubuje. 
 
obr. 29 pohled zepředu na konstrukci z hliníkových profilů 
Z levé strany konstrukce budou uchyceny konektory pro připojení dalšího boxu. 
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obr. 30 Pohled na pravou boční stranu konstrukce 
 
obr. 31 Pohled na levou boční stranu konstrukce 
Na konstrukci z hliníkových profilů bude nasazena vrchní krycí část, ve které 
budou otvory na zobrazovací prvky. Otvory budou zakryty plexisklem. Ze strany 
plošného spoje bude oddělávací čtvercový kryt s průchodkami pro kabeláž obr. 33. Při 
dodržení čtvercového tvaru je možné tento kryt natočit tak, že můžeme kabeláž umístit 
buďto nahoru, pro zavěšení scoreboardu na strop, nebo dolů, když bude scoreboard stát 
na pevném povrchu. Kabeláž tak bude méně vyčnívat do prostoru. Box má na levé 
straně zámky obr. 32, které slouží pro připojení dalšího boxu. Pro připojení kabeláže 
dalšího boxu je v levé straně menší otvor. Pokud není další box připojen je třeba na 




obr. 32 Čelní pohled na krycí část scoreboardu 
 
obr. 33 Pravé víko boxu 1 
 
 
obr. 34 Levá strana boxu se zámky 
Po nasazení krycí části na konstrukci z hliníkových profilů se krycí část zajistí 
zespod šrouby k hliníkové kostře. Celá bedna bude uzavřena plechovým dnem, které se 
zespod přišroubuje.  
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6.2 Konstrukce ostatních boxů 
Kostra z hliníkových profilů ostatních boxu bude stejná jako u prvního boxu. Na 
kostře nebude připevněna další řídící elektronika. Místo elektroniky budou vyvedeny 
kabely přívodního signálu pro zobrazovací prvky. Lišit se bude vrchní krycí část, která 
bude mít zámky z obou stran obr. 35, obr. 36. 
 
obr. 35 Konstrukce krycí části ostatních boxů přední strana 
 
obr. 36 Konstrukce krycí části ostatních boxů pohled zprava 
Levá strana ostatních boxů je stejná jako u prvního boxu s řídící elektronikou. 
Celá bedna bude opět uzavřena plechovým dnem. 
 
6.3 Spojování boxů  
Pro spojení dvou boxů bude třeba oddělat krytky a propojit přívodní kabely 
k zobrazovacím prvkům. Potom zasuneme zámky jedné bedny do druhé a sešroubujeme 
dvěma šrouby na spodní straně. Šrouby jsou naznačeny na obr. 37 červenou barvou. 




obr. 37 Spojení dvou boxů scoreboardu 
K propojení kabelů signálu zobrazovacích prvků navrhuji stejné konektory, jaké 
jsou použity na desce s řídící elektronikou. Jejich označení je 
CON_DISPLAY_16_LOCK. Pro kabely multiplexování zobrazovacích prvků jsem 
vybral konektory ze sortimentu GME. Jejich označení je AKZ 960/4-7.62-GREEN 
vidlice do DPS a protikusy na kabel ARKZ960/4-E. Tyto konektory mají 4 piny což pro 
scoreboard postačuje, protože bedna s řídící elektronikou je připojena napřímo. 
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6.4 Volba zobrazovaných dat 
Při možnosti použít jen část ze šesti zobrazovacích prvků je nutné, aby bylo 
možné nastavit, kterou část dat zobrazí na sobě jeden box. Toto nastavení se provede 
zapojením příslušných konektorů na plošném spoji řídící elektroniky přepojením 
konektorů multiplexování zobrazovacích prvků. Na DPS jsou tři konektory po dvou 
pinech. Každý z nich je určen pro jednu dvojici zobrazovacích prvků. Měnit 
zobrazovaná data lze tedy jednoduše přepojením vidlice do jiné zásuvky. Toto řešení 
bylo zvoleno pro svoji jednoduchost. Zaručuje, že nebudou na dvou boxech 
zobrazovány stejná data a velkou spolehlivost. Vzhledem k tomu, že toto nastavení 
bude prováděno velmi zřídka, nebude vadit, že ke změně nastavení je třeba oddělat 





Seznámil jsem se se stávajícím řešením scoreboardu podle pana BC. Róberta 
Hevese. Stávající řešení bylo popsáno v prvním bodě. 
Při testování původního zapojení jsem zjistil, že při přepnutí více segmentů 
dochází k náhlému restartování procesoru. To má za následek vynulování displejů. Po 
vynulování scoreboard opět nastavil na segmenty data přijatá od osobního počítače.  
Provedl jsem měření, které objasnilo tento jev. Na napájení procesoru byly velké 
zákmity, které způsobovaly restartování procesoru. 
U stávajícího zapojení jsem analyzoval chyby, které způsobily vznik zákmitů na 
napájení procesoru. Chyba zapojení byla v nevhodném použití tranzistorových polí na 
výstup k zobrazovacím prvkům. Zde bylo spínáno napětí ke galvanicky oddělené zemi, 
protože toto zapojení nefungovalo, byly země na DC měniči spojeny drátovou 
propojkou. Propojení zemí způsobilo přenos zákmitů do napájení procesoru, který se 
následně často při provozu restartoval. 
Zapojení vývodu na elektromagnetické zobrazovací prvky jsem přepracoval a 
navržené zapojení jsem otestoval zapojené na nepájivém poli. Při testování nebylo 
zaznamenáno žádné restartování procesoru. Po provedení měření jsem ale zjistil, že i 
nadále se do galvanicky oddělené části přenášejí kmity, které jsou sice oproti 
původnímu zapojení mnohem menší, ale mohly by způsobovat problémy. 
Pro odstranění kmitů přenášejících se do galvanicky oddělené části, jsem upravil 
schéma zapojení zdroje, které jsem opět otestoval provizorně připojené k původní desce 
scoreboardu.  Po provedení měření jsem zjistil, že kmity jsou minimalizovány tak, že se 
nemohou projevit na funkci scoreboardu. 
Pro upravené zapojení jsem navrhl desku plošných spojů o rozměrech 19x19 cm 
s roztečí montážních otvorů 17x17cm. Desku jsem osadil klasickou povrchovou 
montáží. Při oživení desky jsem zjistil chybu v navržení plošného spoje, kterou jsem 
odstranil za pomoci drátové propojky a redukcemi do patic optočlenů. 
Po zkompletování jsem zařízení testoval trvalým provozem dobu více než jednu 
hodinu. Zařízení jsem otestoval s namontovaným vnějším krytem i bez něj. Během 
testování jsem změřil průběhy napětí na napájení, které dříve způsobovalo chyby. 
Naměřené hodnoty, které jsou uvedeny v kapitole 5, prokazují odstranění zákmitů 
způsobujících restartování procesoru.  
Dále jsem navrhl možné řešení modulárnosti scoreboardu. Návrh spočívá 
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Seznam součástek pro Scoreboard   
Part Value Package 
   KAPACITORY   
C1 4G7/35VHT E7,5-18 
C2 1mF/25V E5-8,5 
C7 470uF/10V E5-10,5 
C9,C10 220uF/10V E2-5 
C21,C22 1uF ES-2,5L 
C3,C4 2u2/35V C025-050X050 
C5,C11,C12,C16,C17,C18,C20,C23,C24,C25, 
C29,C30,C31,C32,C33,C34,C35,C36 100n C0805 
C13 10nF C0805 
C6,C8 100p C0805 
C15 47pF C0805 
C26,C27,C28 22pF C0805 
   
REZISTORY   
R1 1K5 0204/7 
R2 470R 0204/7 
R3,R4 1k2 R1206 
R5 680R R1206 
R6,R35,R37,R39,R41,R43,R45 820R R1206 
R57 100R R1206 
R36,R38,R40,R42,R44,R46 1k R1206 
R47,R48,R49,R50 10k R1206 
R51 120R R1206 
R52 10M R1206 
R53 4R7 R1206 
R54,R55,R56 8R2 R1206 
R7,R8,R9,R10,R11,R12,R13,R14,R15,R16, R17,R18,R19,R20 220R M0805 
R21,R22.R23,R24,R25,R26,R27,R28,R29, R30,R31,R32,R33,R34 470R M0805 
RN3 8 x 10k SIL9 
   
DIODY   
D1,D12 SB560 DO201T15 
D2,D3,D4,D7,D8,D9 1N4148 DO35-10 
D5 P6KE18A C1702-15 
D6 1N5908 C4111-15 
D10,D11 BZW50B AG 
   
INDUKTANCE   
L1,L2 470uH 0207/5V 
L3 100uH L1812 
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